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AVALIAÇÃO DE DANOS MECÂNICOS EM SEMENTES DE SOJA POR 
MEIO DA ANÁLISE DE IMAGENS1
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RESUMO – O trabalho teve o objetivo de avaliar a eficiência da utilização da técnica de
análise de imagens na identificação de danos mecânicos em sementes de soja e sua relação
com a qualidade fisiológica. Como a referida técnica proporciona a análise das sementes
sem destruí-las, é possível comprovar, por meio do teste de germinação, quais danos
detectados pela análise de imagens são realmente importantes, em função dos prejuízos
causados ao processo germinativo. A pesquisa foi conduzida com três cultivares de soja
(FT-2, FT-10 e IAC-2), cujas sementes apresentam diferentes teores de lignina no
tegumento e diferentes comportamentos quanto à resistência aos danos mecânicos. Os
danos mecânicos foram provocados por meio do teste do pêndulo em seis regiões distintas
das sementes. Os resultados obtidos indicaram que a análise de imagens permite identificar 
danos mecânicos externos e internos em sementes de soja; também, permite observar danos 
por umidade e danos por percevejo.
Termos para indexação: Glycine max L., raios-X, germinação.
EVALUATION OF MECHANICAL DAMAGES IN SOYBEAN SEEDS BY  IMAGE 
ANALYSIS
ABSTRACT - The present study had the objective of developing a non-conventional
method to determine mechanical damage in soybean seeds, and also to verify its relation to 
the physiological quality, using the  image analysis technique. Unlike  the traditional tests,
this technique analyzes seeds without destroying them, and together with the germination
test, it can be observed that the damage detected in the image analysis is really important
because of its influence on the germination process. The research was carried out  with
three cultivars of soybean (FT-2, FT-10 and IAC-2), possessing different contents of lignin 
in the seed coat (different resistance performance for mechanical damage). The mechanical
damage had been caused by means of the pendulum test in six different regions of the
seeds. The image analysis identified external and internal mechanical damage in soybean
seeds, and was also efficient in detecting weathering and stink-bug damage. 
Index terms: Glycine max L., X-ray, germination.
INTRODUÇÃO
Entre as causas responsáveis pela perda da
qualidade em sementes de soja, destacam-se os danos
mecânicos provocados, principalmente, durante as
operações de colheita e beneficiamento. Trincas ou
rachaduras situadas superficialmente são facilmente
detectadas, ao passo que os danos mecânicos internos
exigem exames mais detalhados para sua detecção. Não
apenas os danos grandes e visíveis, mas também danos
menores ou microdanos, mesmo que invisíveis a olho nu,
dependendo da sua localização, podem reduzir
significativamente a qualidade das sementes.
A semente de soja é muito sensível ao dano
mecânico, uma vez que as partes vitais do eixo
embrionário (radícula, hipocótilo e plúmula) estão situados 
sob um tegumento pouco espesso, que praticamente não
lhe oferece proteção (França Neto & Henning, 1984). A
susceptibilidade do tegumento da semente ao dano
mecânico constitui-se em caráter importante para a
qualidade de sementes de soja, a qual está intimamente
relacionada com a variabilidade genética (Carbonell,
1991).
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Alvarez (1994) separou sementes de soja dos
cultivares FT-2, FT-10 e IAC-2, de acordo ao teor de
lignina presente no tegumento, que lhes confere diferentes
comportamentos quanto à resistência aos danos mecânicos, 
sendo o cultivar FT-2 com 6,19% de lignina (maior
resistência), FT-10 com 5,28% (medianamente resistente)
e IAC-2 com 4,21% (menor resistência). Carbonell &
Krzyzanowski (1995) propuseram o “teste do pêndulo”,
que através da queda livre de um pêndulo de aço sobre
sementes individualizadas em alvéolos de um disco de aço, 
recebem um impacto de força conhecida; é uma
metodologia que pode ser utilizada em programas de
melhoramento de soja para caracterizar genótipos quanto à 
resistência a danos mecânicos. Utilizando a referida
metodologia, os autores constataram maior resistência do
cultivar FT-2 em relação aos cultivares FT-10
(medianamente resistente) e IAC-2 (pouco resistente). 
A utilização da análise de imagens para a
determinação de danos mecânicos em sementes destaca-se
como uma eficiente ferramenta, pois trata-se de um
método de grande precisão (as sementes podem ser
examinadas individualmente em imagens ampliadas que
poderão indicar, em detalhes, a área danificada, sua
extensão e localização) e não destrutivo. Desta maneira, as 
sementes submetidas à análise podem ser colocadas para
germinar e permitir o estabelecimento de relações entre os 
danos mecânicos e os prejuízos causados à germinação
(Cícero et al., 1998). O teste de raios-X, padronizado pela
Associação Internacional de Análise de Sementes (ISTA,
1985), baseia-se no princípio da obtenção de imagens com 
o emprego de raios-X. Ao atravessar as sementes, um feixe 
de raios-X cria uma imagem permanente dessas sobre um
filme. Esta técnica foi inicialmente introduzida na Suécia,
na década de 1950, para a avaliação da qualidade de
sementes de espécies florestais (Simak & Gustafsson,
1953), sendo atualmente utilizada como teste de rotina
para a avaliação da qualidade de sementes de espécies
olerícolas (Liu et al., 1997; Van der Burg et al., 1994). 
O método tem sido adotado na avaliação de
sementes de Pinus spp (Simak, 1984; Sahlén et al., 1995),
milho (Smith & Grabe, 1985; Carvalho et al., 1999; Cícero 
et al., 1998; Obando-Flor, 2000), algumas cucurbitáceas
(Kamra, 1966; Obando-Flor et al., 2001) e diversas
espécies florestais (Swaminathan & Kamra, 1961;
Oliveira, 2000; Machado, 2002). A análise de imagens é,
segundo Girardin et al. (1993) e Carvalho et al. (1999), o
melhor método não destrutivo para avaliar as
características morfológicas internas da semente. 
Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o 
intuito de avaliar a eficiência da utilização da técnica de
análise de imagens na identificação dos danos mecânicos
em sementes de soja e sua relação com a qualidade
fisiológica.
MATERIAL E MÉTODOS
A pesquisa foi conduzida nos Laboratórios de
Análise de Imagens e de Análise de Sementes, do
Departamento de Produção Vegetal, da Escola Superior de 
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de São
Paulo, em Piracicaba, SP, e na Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuária (Embrapa - Soja), em Londrina,
PR.
Foram utilizados os cultivares FT-2, FT-10 e IAC-2,
cujas sementes apresentam diferentes teores de lignina no
tegumento, conferindo-lhes diferentes comportamentos
quanto à resistência aos danos mecânicos, de acordo com a 
classificação de Alvarez (1994).
As sementes para o estudo foram produzidas na
Fazenda Santa Terezinha, da EMBRAPA - Soja, em
Londrina, PR, na safra 2001/2002. A colheita foi realizada 
arrancando-se manualmente as plantas, quando as
sementes estavam no estádio de maturidade fisiológica
(R7). Em seguida, foi retirado o restante das folhas das
plantas e penduradas em varal dentro de um armazém
ventilado, para perda gradativa de umidade, até atingir o
teor de água aproximado de 20% na semente e, então, foi
realizada a trilha manual, para a retirada das sementes dos
legumes, visando, assim, propiciar o mínimo de dano
mecânico possível às sementes. 
Após a trilha, as sementes foram colocadas dentro
de sacos de filó para a secagem em um secador
estacionário, com ar à temperatura ambiente, até atingir o
teor de água de 13%. Os valores de umidade foram
avaliados com o auxílio de um determinador de umidade
digital, marca Burrows. 
A uniformização do tamanho das sementes foi
efetuada com o auxílio de peneiras, sendo que, para o
cultivar IAC-2 utilizaram-se, de forma sobreposta, as
peneiras com crivos de 7,0 e 4,74 mm de diâmetro,
enquanto que para o cultivar FT-10 utilizaram-se as
peneiras de 7,25 e 5,0 mm. Para o cultivar FT-10, foram
utilizadas as peneiras de 6,5 e 4,75 mm. As sementes que
atravessaram as peneiras superiores e ficaram retidas nas
inferiores, foram submetidas a análise visual, para a
retirada de todas as sementes danificadas (percevejo,
umidade ou mecânico) e se constituíram no material
utilizado na condução dos testes subseqüentes.
Para a determinação da qualidade inicial, as
sementes dos três cultivares foram submetidas aos testes
discriminados a seguir: teor de água das sementes (Brasil,
1992), germinação (Brasil, 1992), envelhecimento
acelerado (Marcos Filho et al., 1987), condutividade
elétrica  (Vieira & Krzyzanowski, 1999) e emergência de
plântulas (Marcos Filho et al., 1987). 
Na seqüência, objetivando causar diferentes tipos de 
danos mecânicos,  100  sementes de cada cultivar  foram 
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submetidas ao teste do pêndulo, o qual baseia-se na queda 
livre de um pêndulo metálico à uma altura de 13cm sobre
as sementes individualmente distribuídas em alvéolos de
um disco metálico (Carbonell, 1991), o que corresponde a
uma energia cinética aplicada sobre a semente, de 0,3185
joule.
Foram provocados danos mecânicos em seis
regiões distintas das sementes (Figura 1), provocando-se o
mesmo tipo de dano para cada região (A, B, C, D, E, F, )
em duas repetições de 50 sementes. A seguir, as sementes
foram colocadas em placas com células individualizadas
(numeradas), de maneira que pudessem ser identificadas
nas determinações posteriores.
Para a detecção de danos externos, as sementes
foram posicionadas de maneira a evidenciar os danos e
fotografadas individualmente, utilizando-se uma câmera
digital Nikon, modelo D1, acoplada a um computador
Pentium III (600 MHZ, memória de 256 MB, HD Ultra
SCSI de 20 GB e monitor de 21 polegadas).
Para a detecção dos danos mecânicos internos, as
mesmas sementes (fotografadas anteriormente) foram
submetidas ao teste de raios-X, através da colocação de
100 sementes (duas repetições de 50) em alvéolos
individualizados de uma placa acrílica, colocando-se por
baixo uma fita adesiva transparente para fixar a semente
em posição adequada. Devido à dificuldade de
visualização do eixo embrionário nas radiografias (pouca
diferença de contraste entre o eixo embrionário e os
cotilédones), foram realizados testes de posicionamento da 
semente com relação à incidência dos raios-X e obteve-se
melhores resultados quando o eixo embrionário ficou em
ângulo de 450 em relação à placa.
FIGURA 1. Foto da semente de soja, indicando os locais
de impacto provocado pelo “teste do
pêndulo”: A: no hilo; B: na parte oposta ao
hilo; C: na plúmula (parte superior da
semente); D: na parte oposta à plúmula; E:
sobre o cotilédone esquerdo; F: sobre o
cotilédone direito. 
Para a obtenção da radiografia, a placa de acrílico
com as sementes foi colocada diretamente sobre um filme
radiográfico (Kodak MIN-R 2000, tamanho de 18 x 24
cm) à uma distância de 40 cm da fonte de radiação. O
aparelho de raios-X utilizado foi o FAXITRON X-Ray,
modelo MX-20.
O tempo de exposição e a intensidade de radiação
que possibilitaram maior visualização de danos mecânicos
internos em sementes de soja, foram determinados em
ensaios preliminares, sendo os mais adequados a
intensidade de 20 kV e o tempo de exposição de 45
segundos.
Os filmes radiográficos foram revelados em uma
processadora automática Hope X-Ray, modelo 319
Micromax. A seguir, as imagens dos filmes foram
capturadas (uma a uma) por um Scanner Umax, modelo
PowerLook 1100, para amplificação e melhor visualização 
no mesmo computador descrito anteriormente.
Com o intuito de avaliar os danos mecânicos
detectados pela análise de imagens, as sementes de cada
cultivar, previamente identificadas (numeradas) foram
submetidas ao teste de germinação (Brasil, 1992),
mediante a utilização de substrato de rolo de papel-toalha,
umedecido com quantidade de água equivalente a 2,5
vezes o seu peso, em temperatura de 250C. As sementes
foram semeadas em grupo de 10 (no terço superior do
substrato, para permitir o desenvolvimento das plântulas
de maneira individualizada). A interpretação foi efetuada
aos 5 e 8 dias após a semeadura, de acordo com as Regras 
de Análise de Sementes (Brasil, 1992). Em seguida foram
fotografadas individualmente todas as plântulas normais,
anormais e as sementes não germinadas, utilizando-se a
câmera digital acoplada ao computador. Desta maneira,
todas as imagens puderam ser examinadas
simultaneamente na tela do monitor, permitindo fazer um
diagnóstico para cada uma delas.
Os danos mecânicos observados na análise externa e 
interna das sementes, receberam notas de acordo aos
critérios descritos na Tabela 1, seguindo a classificação
feita por Cícero et al. (1998) para sementes de milho e
modificado para sementes de soja. 
TABELA 1. Critérios utilizados para caracterizar as
notas para os níveis de danos mecânicos
observados no eixo embrionário e nos
cotilédones das sementes de soja através
das imagens de raios-X
.Nivel de dano Eixo embrionário Cotilédones
Não observado 1 1
Não severo 2 2
Severo 3 3
Assim puderam ser avaliadas todas as imagens:
análise visual da semente (morfologia externa), analise
AB
C
D
E
F
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radiográfica (morfologia interna), com suas respectivas
notas (níveis de dano) e plântula ou semente não
germinada.
Os resultados foram analisados de forma
comparativa, procurando-se relacionar os danos mecânicos 
detectados pela análise de imagens (semente por semente)
com as possíveis anormalidades das plântulas e/ou
sementes não germinadas. A análise estatística foi
realizada em esquema fatorial 3 x 7 (três cultivares e sete
regiões de dano nas sementes), com duas repetições de 50
sementes.
Os dados referentes aos testes para a determinação
da qualidade inicial (germinação, envelhecimento
acelerado e emergência de plântulas em campo) foram
transformados em arc seno da raiz quadrada de x/100; os
dados de condutividade elétrica não foram transformados.
Esses testes foram submetidos à análise estatística com
quatro repetições, utilizando-se o delineamento
inteiramente casualizado. As medias foram comparadas
pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Avaliação da qualidade inicial das sementes
Os dados referentes ao grau de umidade das sementes 
(Tabela 2) foram semelhantes para os três cultivares
estudados. Os testes de germinação, de envelhecimento
acelerado, de emergência de plântulas e de condutividade
elétrica (Tabela 2) indicaram que as sementes dos
cultivares FT-2 e FT-10 apresentaram potencial fisiológico 
superior em relação ao cultivar IAC-2.
Avaliação de danos mecânicos pela análise de
imagens
O exame simultâneo das imagens das sementes
(externas e internas) e das plântulas e sementes mortas,
provenientes do teste de germinação, permitiu proceder a
um diagnóstico para cada caso estudado.
TABELA 2. Avaliação da qualidade inicial das sementes 
dos três cultivares estudados: grau de
umidade (GU), teste de germinação (TG),
condutividade elétrica (CE),
envelhecimento acelerado (EA) e teste de
emergência de plântulas (EP).
 Cultivar GU
(%)
TG
(%)
CE
(µmhos.cm1.g-1)
EA
 (%)
EP
(%)
FT-2 13,4 a 90 a 348 a 90 a 88 a
FT-10 13,1 a 92 a 416 b 88 a 90 a
IAC-2 13,3 a 82 b 524 c 80 b 78 b
CV (%) 6,38 8,54 10,43 9,14 9,68
Na coluna, médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Na Tabela 3 são apresentados os resultados relativos
aos danos observados nas imagens externas das sementes
dos três cultivares. Assim, pode-se observar que o cultivar 
menos suscetível ao dano mecânico (FT-2) apresentou
menores índices de danos severos (nota 3) e índices mais
altos de sementes sem danos externos (nota 1)
independentemente do local onde os danos foram
provocados.
TABELA 3. Valores médios (%) de sementes com
diferentes intensidades de danos
mecânicos, nos três cultivares estudados,
avaliadas através da análise das imagens
externas, nos diferentes locais onde os
danos mecânicos foram provocados.
CULTIVARLocal de Dano
Nota FT-2 FT-10 IAC-2
11 62 a 69 a 58 a
Hilo 22 28 b 20 b 16 c
33 10 c 11 c 26 b
1 56 a 48 a 49 a
Oposta ao hilo 2 27 b 26 b 20 c
3 17 c 26 b 31 b
1 74 a 76 a 52 a
Plúmula 2 24 b 21 b 19 c
3 02 c 03 c 29 b
1 75 a 69 a 54 a
Oposta à plúmula 2 16 b 15 b 22 b
3 09 c 16 b 24 b
1 59 a 58 a 28 b
Cotilédone esquerdo 2 40 b 20 b 36 a
3 07 c 22 b 36 a
1 52 a 70 a 24 c
Cotilédone direito 2 40 b 22 b 41 a
3 08 c 08 c 35 b
CV (%) 7,34 6,97 7,83
Médias seguidas da mesma letra, na coluna e para cada local de dano, 
não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
1 Dano não observado, 2 Dano não severo, 3 Dano severo.
No cultivar FT-10, as regiões danificadas no hilo, na 
plúmula e no cotilédone direito apresentaram
comportamento semelhante, com valores de danos severos
(nota 3) inferiores aos demais. Por outro lado, as sementes 
com danos provocados nas regiões oposta ao hilo, oposta à 
plúmula e no cotilédone esquerdo apresentaram danos
severos e não severos semelhantes e inferiores aos danos
não observados.
O cultivar IAC-2 (menor resistência ao dano
mecânico) apresentou maior porcentagem de sementes
com danos severos (nota 3) na região com danos
mecânicos provocados no cotilédone esquerdo.
No presente trabalho, se fossem levados em conta
apenas os exames das imagens externas das sementes, as
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imprecisões do diagnóstico seriam evidentes, pois dessa
maneira seria possível apenas verificar danos no
tegumento.
Por outro lado, a análise radiográfica foi realizada
com o intuito de verificar a existência de possíveis danos
internos nas sementes. Assim, utilizando os critérios para
caracterizar os danos mecânicos presentes no eixo
embrionário e nos cotilédones (Cícero et al., 1998), foram
obtidos os dados contidos na Tabela 4. Desta forma, pode-
se observar que, no cultivar FT-2, o eixo embrionário em
todos os locais de dano, apresentou valores
significativamente mais altos de sementes que não
apresentaram nenhum dano interno (nota 1) quando
comparados com as notas 2 e 3 (dano não severo e dano
severo, respectivamente). Ainda, considerando o eixo
embrionário, quando os danos foram provocados nos
cotilédones esquerdo e direito, verificaram-se as menores
porcentagens de sementes com danos severos e não
severos, sendo que nesses casos, o efeito do impacto do
pêndulo ficou mais restrito aos cotilédones. Quando são
analisados os dados referentes aos danos observados nos
cotilédones, observa-se que as sementes tiveram as
menores porcentagens de danos severos
independentemente dos locais onde os danos foram
provocados. As regiões com maiores porcentagens de
sementes que não apresentaram danos nos cotilédone (nota 
1) foram as sementes com dano na plúmula e na região
oposta à plúmula.
Por outro lado, no cultivar FT-10, quando foi
avaliado o eixo embrionário, as sementes com danos no
hilo, na plúmula, no cotilédone esquerdo e no cotilédone
direito apresentaram comportamento semelhante com
valores inferiores de danos severos (nota 3). Por outro
lado, as sementes com dano na região oposta ao hilo
tiveram porcentagem mais alta de danos não severos.
Quando os danos foram provocados nos cotilédones
esquerdo e direito, não houve manifestação de danos
severos no eixo embrionário (nota 3) que, por sua vez,
apresentaram maiores porcentagens de sementes sem dano
(nota 1). Quando são observados os danos nos cotilédones 
para este mesmo cultivar (FT-10), todos os locais de dano
apresentaram significativamente menores porcentagens de
danos severos (nota 3).
No cultivar IAC-2, os resultados para a análise de
danos no eixo embrionário indicam que maiores
porcentagens de sementes sem danos (nota 1), em relação
aos danos não severos e severos, foram obtidas em todos
os locais onde os danos foram provocados. Por outro lado, 
menores índices de danos severos (nota 3) foram
observados nas sementes com danos provocados no hilo,
na plúmula, e na região oposta à plúmula. Nos cotilédones 
os valores mais altos de sementes sem dano (nota 1) foram 
obtidos nas sementes com danos provocados no hilo, na
região oposta ao hilo, na plúmula e na região oposta à
plúmula. Os danos severos (nota 3) foram mais
expressivos nas sementes com danos nas regiões dos
cotilédones esquerdo e direito.
 De maneira geral, houve diferenças entre os danos
(não observado, não severo e severo) independentemente
do local onde o dano foi provocado, sendo que os danos
provocados sobre os cotilédones esquerdo e direito
proporcionaram menores porcentagens de danos severos.
Tal comportamento pode ser explicado pelo fato dos danos 
provocados nos referidos locais não terem apresentado
uma distribuição acentuada do dano na semente. 
Assim, o teste de raios-X detectou danos internos
não observados pela análise das imagens externas,
concordando com vários autores que têm sugerido a
utilização da análise de imagens digitais de raios-X para
caracterizar e detectar danos internos em sementes (Cícero
et al., 1998; Carvalho et al., 1999; Obando-Flor, 2000).
Na Tabela 5 encontram-se as médias de plântulas
normais dos três cultivares, obtidas após a obtenção das
imagens externas e internas das sementes. O exame da
referida tabela permite verificar que a germinação das
sementes dos cultivares estudados foi afetada pelos danos
mecânicos. Observa-se que nos três cultivares existem
diferenças entre os locais onde os danos foram
provocados, sendo que as regiões sobre os cotilédones
esquerdo e direito diferiram dos demais locais,
observando-se maiores percentagens de plântulas normais.
Por outro lado, não houve diferenças significativas entre os 
demais locais onde os danos foram provocados.
O cultivar IAC-2 foi afetado de maneira drástica,
apresentando valores nulos para a maioria dos tratamentos. 
Da mesma maneira, quando se analisam as médias dos
cultivares, observa-se que o cultivar FT-2 foi superior aos
outros dois cultivares, ao passo que o cultivar FT-10
apresentou superioridade em relação ao cultivar IAC-2.
O teste do pêndulo mostrou-se muito drástico na
danificação das sementes dos três cultivares, sendo que tal 
fato pode ser observado quando se compara às
porcentagens de plântulas normais da testemunha com os
dos demais tratamentos (Tabela 5). Quando os diferentes
locais de danos nas sementes foram analisados, foi
evidenciado que os danos provocados sobre os cotilédones 
esquerdo e direito, se mostraram mais resistentes
comparativamente aos outros locais de dano,
proporcionando as maiores porcentagens de plântulas
normais (Tabela 5). 
No presente trabalho observou-se que o cultivar FT-
2 foi o mais resistente ao dano mecânico, seguido do
cultivar FT-10; o cultivar IAC-2 mostrou-se menos
resistente. De acordo com os resultados obtidos no teste de 
germinação, pode-se classificar FT-2 como resistente, o
FT-10 como medianamente resistente e o IAC-2 como
menos resistente. Estes resultados concordam com a
classificação feita por Alvarez (1994).
As Figuras 2 a 6 ilustram exemplos relativos aos
três cultivares estudados. Na semente 48 do cultivar FT-10
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(Figura 2) na qual o dano foi provocado na região do hilo, 
foram constatados danos mecânicos externos severos (nota 
3), apresentando o tegumento rachado e levantado (Figura
2A). A imagem de raios-X (Figura 2B), com nota 3/3
(danos severos no eixo embrionário e nos cotilédones), por 
sua vez, acusou fraturas nos cotilédones e no eixo
embrionário, entre a plúmula e o hipocótilo e na parte
intermediária do hipocótilo, resultando em uma plântula
anormal, com o hipocótilo desenvolvido, mas sem a raiz
primária (Figura 2C).
Na semente 34 do cultivar IAC-2 (Figura 3), com o 
dano mecânico provocado na região oposta à plúmula, foi
constatada uma rachadura externa no tegumento (Figura
3A), com nota 2. A análise radiográfica acusou dano
severo, com nota 3/3 (danos severos no eixo embrionário e 
nos cotilédones), mostrando as regiões do hipocótilo e a
radícula separados (Figura 3B). Neste caso o dano
mecânico ocorrido na parte oposta à plúmula estendeu-se
até o eixo embrionário, resultando uma plântula anormal
(Figura 3C). 
TABELA 4. Valores médios (%) de sementes com
diferentes intensidades de danos
mecânicos no eixo embrionário (EE) e
nos cotilédones (C), nos três cultivares
estudados, avaliadas através da análise
radiográfica, nos diferentes locais onde
os danos mecânicos foram provocados.
FT-2 FT-10 IAC-2Local de
 dano Nota EE C EE C EE C
11 60 a 47 a 49 a 72 a 55 a 51 a
22 14 c 40 b 37 b 26 b 29 b 22 bHilo
33 26 b 13 c 14 c 01 c 16 c 27 c
1 59 a 37 b   32 b 39 b 40 a 43 a
2 24 b 41 a   37 a 47 a 29 b 33 b
Oposta ao
 hilo
3 17 c 22 c   31 b 14 c 31 b 24 c
1 41 a 90 a 63 a 75 a 39 a 80 a
2 36 b 08 b 27 b 24 b 35 b 19 b
Plúmula
3 23 c 02 c 10 c 01 c 26 c 01 c
1 55 a 90 a 45 a 83 a 49 a 70 a
2 26 b 10 b 28 b 14 b 34 b 27 b
Oposta à 
plúmula
3 19 c 00 c 27 b 03 c 17 c 03 c
1 91 a 27 b 79 a 35 b 64 a 05 c
2 08 b 69 a 21 b 58 a 18 b 43 b
Cotilédone
 esquerdo
3 01 c 04 c 00 c 07 c 18 b 52 a
1 91 a 25 b 78 a 54 a 47 a 09 c
2 06 b 74 a 22 b 46 b 28 b 43 b
Cotilédone
direito
3 03 b 01 c 00 c 00 c 25 b 48 a
CV (%) 9,16 8,34 9,04 9,75 6,76 8,05
Médias seguidas da mesma letra, na coluna e para cada local de dano, 
não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
1 Dano não observado, 2 Dano não severo, 3 Dano severo.
TABELA 5. Valores médios (%) de plântulas normais
dos três cultivares estudados, avaliadas
através do teste de germinação, nos
diferentes locais onde os danos foram
provocados
CULTIVARLocal de dano
FT-2 FT-10 IAC-2
Médias
do local 
de dano
Hilo 19 a C  12 b C 00 b C 10 C
Oposta ao hilo 16 a C 14 b C 00 c C 10 C
Plúmula 17 a C 16 a C 00 b C 11 C
Oposta à plúmula 19 a C 16 a C 00 b C 12 C
Cotiléd. esquerdo 32 a B 26 b B 02 c B 20 B
Cotiléd. direito 36 a B 24 b B 04 c B 21 B
Testemunha 84 a A   78 b A 77 b A 80 A
Médias 32 a 26 b 12 c -
CV(%) 9,10 8,16 6,40 10,16
Médias seguidas da mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na
coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Na Figura 4 está apresentada a semente 16 do
cultivar FT-2, a qual não sofreu dano mecânico
(testemunha). A imagem externa (Figura 4A) mostra a
semente sem nenhum dano (nota 1). A radiografia (Figura
4B) mostra o eixo embrionário bem diferenciado com
notas 1/1 (sem danos no eixo embrionário e nos
cotilédones), resultando em uma plântula normal (Figura
4C).
Na Figura 5, pode-se observar a semente 25, do
cultivar FT-10 (testemunha), na qual não foram
constatados danos mecânicos externos (Figura 5A), mas a
imagem de raios-X (Figura 5B) indicou a existência de
rugas na parte oposta ao hilo, constatando-se a presença de 
dano por umidade. A semente morta constatada no teste de 
germinação (Figura 5C) relacionou-se com o dano por
umidade, observado na análise radiográfica. Observações
feitas por França Neto et al. (1999) indicam que sementes
com deterioração por umidade apresentam rugas
características nos cotilédones, na região oposta ao hilo, ou 
sobre o eixo embrionário.
Na Figura 6 pode-se observar a semente 17 do
cultivar IAC-2, com o dano mecânico provocado na região 
oposta ao hilo, onde foi constatado dano mecânico externo 
na sutura cotiledonar (Figura 6A). Entretanto, a imagem de 
raios-X não revelou dano mecânico interno, embora tenha
detectado danos internos produzidos por percevejos
(Figura 6B). Como conseqüência, houve morte da semente 
(Figura 6C). O ataque de percevejo proporciona lesões
circulares características, muitas vezes enrugadas e
profundas, podendo ocorrer lesões múltiplas numa única
semente (França Neto et al., 1999).
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Desta maneira a radiografia permitiu observar
sementes com danos mecânicos, danos por umidade e
danos por percevejo, mostrados nas figuras 2, 3, 5 e 6. A
literatura também indica que a radiografia das sementes
permite a visualização de danos mecânicos, por insetos e
decorrentes de outros fatores adversos de pré e pós-
colheita, na forma de rachaduras ou fraturas (ISTA, 1993;
Poulsen et al., 1998).
Assim, a utilização da análise de imagens para a
determinação de danos mecânicos, por umidade e por
percevejo em sementes de soja, mostrou-se como uma
eficiente alternativa em relação a outros métodos
utilizados para o mesmo fim, com a vantagem de se poder 
comprovar os efeitos dos danos, por meio de testes
fisiológicos, por tratar-se de método não destrutivo.
Estes resultados indicam que a análise de imagens
constitui-se em mais uma ferramenta para avaliar a
viabilidade e os danos mecânicos em sementes, podendo
ser incluída nos programas de controle de qualidade das
empresas produtoras de sementes de soja. 
FIGURA 2.  Cultivar FT-10, semente número 48 (dano provocado no hilo): imagem externa (A); radiografia (B) e
plântula anormal (C). 
FIGURA 3. Cultivar IAC-2, semente número 34 (dano provocado na região oposta à plúmula): imagem externa (A); 
radiografia (B) e plântula anormal (C).
FIGURA 4.  Cultivar FT-2, semente número 16 (testemunha): imagem externa (A); radiografia (B) e plântula
normal (C). 
A B C
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FIGURA 5.  Cultivar FT-10, semente número 25 (testemunha): imagem externa (A); radiografia (B) e semente
morta (C). 
FIGURA 6. Cultivar IAC-2, semente número 17 (dano provocado na região oposta ao hilo): imagem externa (A);
radiografia (B) e semente morta (C). 
CONCLUSÕES
A análise de imagens permite identificar danos
mecânicos externos e internos em sementes de soja;
também, permite observar danos por umidade e danos por
percevejo.
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